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Resum 
La biomassa provinent dels aiguamolls és un material natural capaç reduir la quantitat de 
nitrat present en les aigües subterrànies abans que descarregui als rius o llacs. El 
mecanisme desitjat predominant per eliminar el nitrat és la desnitrificació heterotròfica 
subministrant carboni orgànic que addicionalment millora les condicions anòxiques sota la 
superfície del medi ambient. No obstant, un excés de matèria orgànica podria activar 
altres mecanismes com la reducció dissimilatòria de nitrat a amoni (DNRA). El lixiviat 
d’aquesta matèria orgànica rica en sòls (p.e. la turba) podria ser un mecanisme que 
promou la desnitrificació en la capa més profunda de sota la superfície, i així evitar les 
elevades concentracions de matèria orgànica i portar al DNRA.  
En el present projecte, s’ha estudiat a escala de laboratori la capacitat de desnitrificació 
de lixiviats de terres d’aiguamolls on els canyissos han crescut durant anys. Com a primer 
pas, mostres de sòls i biomassa de canyes degradades han sigut recollides de dues 
zones d’aiguamolls en la conca del riu Llobregat (Barcelona) en Febrer de 2014. 
Quatre procediments per la lixiviació (cicles de Soxhlet, percolació en un columna plena 
de material, agitant amb aigua i lixiviació mitjançant l’ús d’una prova de lixiviació 
normalitzada) van ser provats per extreure el màxim de carboni orgànic dissolt (DOC) a 
temperatura ambient a partir de mostres de biomassa. Els valors de DOC en els 
materials oscil·len de 10 a 31 mg/l, obtenint els millors resultats utilitzant la prova de 
lixiviació normalitzada. El senyal de UV a 254 nm va ser també utilitzat per avaluar 
quantitativament la presència de compostos aromàtics en els lixiviats. El ràtio d’aquest 
senyal als DOC han donat valors entre 0,03 i 0,06 A.U.l/mg, que es troben dins el rang de 
l’àcid fúlvic (0,05 A.U.l/mg). El nitrat en els lixiviats de tota la biomassa ha presentat valors 
per sobre de 20 mg/l, amb la excepció de el sòl degradat molt a prop del riu que ha 
exhibit valors per sota de 2 mg/l. 
Tots aquests lixiviats caracteritzats han sigut filtrats i utilitzats com a base en dos 
experiments batch, on el nitrat i el inòcul obtinguts del sòl dels aiguamolls van ser 
mesclats. La reacció es va desenvolupar en un període de entre 5 i 12 dies, mostrant una 
desnitrificació completa quan el DOC lixiviat per la biomassa va ser reemplaçat per 
glucosa 100 mg/l. 
Experiment addicional va ser preparat tallant fulles verdes en tires, recollides en Maig de 
2014. El DOC d’aquest lixiviats va arribar als 523 mg/l i el nitrogen total a 49,8 mg/l. En 
aquest cas el lixiviat no va ser filtrat. 
Els resultats han mostrat una molt baixa desnitrificació (per sota del 10% d’eliminació de 
nitrat) per la majoria dels materials, amb la excepció del sòl amb canyís A2 i les fulles 
verdes que han mostrat la eliminació completa de nitrat. 
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Com a conclusió, els lixiviats de materials de biomassa mostrejada en Febrer no van ser 
capaços de lixiviar quantitats importants de DOC i no van poder desnitrificar, amb la 
excepció de la mostra de fulles degradades. Els sòls han mostrat la presència de 
components absorbents de UV que podrien estar associats amb matèria orgànica 
complexa com els àcids fúlvics. Les fulles verdes mostrejades en Maig permeten obtenir 
lixiviat capaç de realitzar una desnitrificació completa, principalment per la elevada 
quantitat de DOC. En aquests materials vegetals de nitrogen és important, ja que podria 
contribuir inicialment a la càrrega de nitrat de contaminant o alliberar de amoni. 
Finalment s’ha realitzat un estudi de l’impacte econòmic i ambiental d’aquest projecte. 
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1. Glossari 
 
Acceptador d'electrons Compost químic que es redueix, és a dir, guanya electrons. 
Aeròbic   Procés que es fa en presència d'oxigen. 
Anòxic    Carència d'oxigen. 
Arundo donax   Nom científic de la canya estudiada en aquest projecte. 
Autotròfic Són aquells organismes que utilitzen el CO2 com a font de 
carboni. 
COD    Carboni Orgànic Dissolt. 
DNRA Dissimilatory Nitrate Reduction to Ammonia: reacció en la 
que el nitrat pot passar a amoni per excés de matèria 
orgànica. 
Donant d'electrons Compost orgànic o inorgànic que s'oxida, és a dir, perd 
electrons. 
Eutrofització Procés natural de creixement de plantes aquàtiques i 
algunes algues que en molts casos es veu incrementat per 
la contaminació ocasionada pel ser humà que amb l'excés 
de matèria vegetal i la descomposició provoquen una 
disminució de l’oxigen dissolt canviant així les 
característiques organolèptiques de l'aigua. 
Heterotròfic Són aquells organismes que necessiten consumir matèria 
orgànica com a font de carboni i energia. 
Inòcul És una quantitat de microorganismes que són introduïts de 
forma accidental o voluntària en els medis de cultius. 
ISB    In Situ Bioremediation. 
Lixiviat És el resultat de la degradació de la matèria orgànica amb 
una alta concentració de sals minerals, nutrients i 
microorganismes. 
LOD    Limit of Detection. 
Pág. 8  Memoria 
 
NDIR     Non-dispersive infra red. 
NPOC     Carboni Orgànic No Purgable. 
PFC     Projecte Final de Carrera. 
Phragmites sp.   Nom científic del canyís estudiat en aquest 
projecte. 
Soxhlet Recipient de vidre utilitzat per la extracció de 
compostos continguts en un sòlid, a través d'un 
dissolvent. 
TN     Nitrogen Total. 
TOC     Total Organic Carbon. 
UV     Ultra-Violat. 
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2. Prefaci 
2.2. Origen del projecte 
Aquest PFC s’engloba dins del projecte “Atenuación natural e inducida de la 
contaminación de origen agrícola e industrial en aguas subterráneas” (ATTENUATION) 
finançat pel Ministerio de Ciencia e Innovación, atorgat al Departament d’Enginyeria 
Química. L’objectiu del qual consisteix en millorar el coneixement dels contaminants en 
l’aigua subterrània amb especial èmfasi en la caracterització dels processos bioquímics 
que atenuen la seva presència en el sòl i l’aigua subterrània. Dins aquests processos 
s’estudia la viabilitat de l’ús de tècniques de tractaments de la contaminació per nitrat 
(desnitrificació). 
A més, el PFC també forma part de la continuació d’un dels projectes ambientals del VII 
Programa Marc de la Comissió europea, AQUAREHAB, que es titula “Rehabilitation 
tecnologies for degraded water Systems presenting quality and quantity problems”. L’ha 
realitzat el mateix departament de la UPC i la fundació CTM, Centre tecnològic.  
Partint d’alguns experiments previs d’aquests dos projectes en el camp d’estudi de la 
desnitrificació en zones de ribera i aiguamolls, aquest projecte es centra en la avaluació 
de lixiviats de diversos tipus de sòls d’aiguamolls naturals i matèria vegetal per eliminar 
els nitrats que pugui haver en les aigües subterrànies que descarreguen a rius. Els sòls 
d’aiguamolls i la biomassa vegetal en contacte directe amb dissolucions de nitrats ja ha 
demostrat la seva efectivitat (Guzmán, 2010). L’èxit d’aquests materials es relaciona amb 
la capacitat de lixiviar matèria orgànica que té aquesta biomassa vegetal i és per això que 
es realitza aquest PFC. 
2.3. Motivació 
La motivació principal d’aquest projecte és trobar una alternativa a l’excés de nitrat que es 
troba en les aigües subterrànies i pel qual estan contaminades, entre d’altres 
contaminants. Amb aquest projecte s’intenta simular la bioremediació natural per verificar 
si la desnitrificació mitjançant lixiviats de material vegetal realment succeeix i és efectiva 
en la ribera del Llobregat sota les condicions estimades.  
Personalment, l’àrea d’estudi d’aquest PFC, contaminació mediambiental de sòls, anàlisi 
de mostres, són les que més em motiven en l’àmbit de la Enginyeria Química i és per 
això que em vaig decantar per fer un projecte d’aquest àmbit. Penso que és una via 
d’investigació molt interessant i que pot aportar moltes millores en el nostre entorn. 
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3. Introducció 
La Directiva de les Aigües Subterrànies (Directiva 2006/118/CE) considera les aigües 
subterrànies com la major part d’aigua dolça neta en la Unió Europea, però també la més 
sensible. Les fonts de contaminació de les aigües subterrànies són diverses degut a, 
apart dels processos naturals, als processos de caràcter antropogènic que gairebé 
sempre provoca problemes en la qualitat de les aigües subterrànies (Zaporozec, 2002). 
Al llarg del temps, la majoria de pràctiques urbanístiques, desenvolupament industrial, 
activitats agràries i empreses mineres han causat contaminació en les aigües 
subterrànies, limitant l’ús d’aquest recurs tant important (Calderer, 2009). 
Des de els anys setanta, la contaminació de nitrats en les aigües subterrànies s’ha 
convertit en un problema mediambiental (Saadi and Maslouhi, 2003). En particular, a 
Europa s’estima que al voltant d’un terç de les masses d’aigua subterrània tenen excés 
de nitrat segons el valor de referència (Directiva 91/676/EEC). A Catalunya, 
malauradament la concentració de nitrats en aigües subterrànies en diverses zones del 
territori és massa alta, per sobre del límit legal europeu de 50mg/l. Aproximadament la 
meitat de l’aigua subterrània de Catalunya es veu afectada per nitrats i la Generalitat ha 
establert consecutivament decrets amb diferents zones afectades (Decret 136/2009 entre 
d’altres) i realitza un control i seguiment de les concentracions de nitrats i altres 
compostos del cicle del nitrogen presents en aquestes mitjançant l’establiment i 
explotació de punts de control que, amb freqüència semestral. 
En superfícies de sistemes aquàtics, la contaminació de nitrogen pot conduir a la 
eutrofització, brot d’algues per causa del sobre-enriquiment de nutrients amb consum 
d’oxigen dissolt, mort de peixos i el desplaçament d’espècies. A més, el nitrats i nitrits en 
l’aigua potable, té efectes adversos en la salut humana per tant, cal eliminar-los en la fase 
de potabilització. La metahemoglobinèmia, també coneguda com el síndrome dels 
nadons blaus, és una malaltia seriosa deguda a la conversió de nitrat en nitrit del cos 
humà, que pot interferir amb la capacitat de la sang de transportar oxigen. Aquesta 
malaltia és especialment problemàtica en els nens (Wolfe and Patz, 2002). 
Per estudiar aquesta problemàtica cal estudiar amb profunditat el cicle del nitrogen. El 
nitrogen pot formar una gran varietat de compostos degut als diferents estats d’oxidació 
que poden assumir. En el medi ambient, els canvis d’estat d’una oxidació a una altra són 
deguts gràcies a microorganismes. Aquests moviments mitjançant diferents estats del 
nitrogen en la biosfera es descriuen pel cicle del nitrogen (Figura 1) (Calderer, 2009). 
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Els mecanismes de fixació del nitrogen en plantes és el procés en el que el nitrogen gas 
inert és incorporat a un compost químic per així poder ser utilitzat per plantes i animals. 
La fixació del nitrogen gas a nitrogen orgànic s’aconsegueix predominantment per un 
nombre limitat de bacteris que tendeixen a ser simbiòtiques amb plantes com llegums. A 
més a més, activitats naturals de gran energia com els llampecs poden causar la fixació 
d’una petita però significant quantitat de nitrogen gas. 
L’impacte principal antropogènic del nitrogen al medi parteix de l’ús de fertilitzants amb 
espècies com el NH4
+ i el NO3
-. Generalment el NO3
- present en les aigües subterrànies 
prové de l’oxidació de NH4
+ o de l’ús directe de NO3
-.  La DNRA (reducció dissimilatòria 
de nitrat a amoni) és una reacció de reducció anaeròbica mitjançada per bactèries 
fermentatives. Generalment, el DNRA és afavorit quan el nitrat és limitant i la 
desnitrificació és afavorida quan l’electró donant és el limitant (Kelso, 1997; Korom, 
1992). En ambients òxics, l’amoni pot oxidar-se donant òxids de nitrogen o nitrats, no 
obstant això, l’amoníac és un compost estable i per oxidar-se necessita un agent oxidant 
molt fort o catalitzadors (Ruiz, 2011). 
Figura 1. Cicle del nitrogen. Font: [Calderer, 2010] 
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La conversió de nitrogen orgànic en forma d’amoni (NH4
+) s’anomena amonificació o 
mineralització. En general, aquest procés ocorre durant la descomposició de teixit animal 
i vegetal i matèria fecal. Per contrari, immobilització o assimilació és el mecanisme 
bioquímic que converteix els components mòbils del nitrogen (principalment amoni o 
nitrat) en nitrogen orgànic per formar les proteïnes de les plantes i altres components 
amb continguts de nitrogen. 
La nitrificació es dóna en dos passos, primer l’amoni s’oxida en nitrit i després el nitrit 
s’oxida en nitrat. Dos grups específics de bactèries autotròfiques estan involucrades en 
aquests processos, la bactèria oxidant de l’amoni i la bactèria oxidant del nitrit, utilitzant 
carboni inorgànic com a font de carboni cel·lular. 
El nitrat té una elevada solubilitat i potencial per perdre’s en les aigües subterrànies per 
lixiviació. Un cop en el subsòl, el nitrat molt probablement experimenta una desnitrificació 
depenent de les propietats (Almasri, 2007; ITRC, 2002). La desnitrificació és el procés 
biològic que tanca el cicle del nitrogen reduint el nitrat cap a nitrogen gas sota condicions 
anòxiques majoritàriament. Com ja hem vist, no és una conversió directa, sinó un procés 
de vàries etapes. 
Els microorganismes tenen la capacitat natural de degradar o destruir un gran rang de 
contaminants per diversos processos enzimàtics. Obtenen energia catalitzant reaccions 
de oxidació-reducció, on un compost orgànic o inorgànic, anomenat donant d’electrons, 
s’oxida (es perden electrons) i un altre compost químic, anomenat acceptador d’electrons, 
que es redueix (guanya electrons). Les estratègies d’enginyeria inclouen la addició 
d’electrons acceptadors o donants per estimular el creixement dels microorganismes 
involucrats en els processos de bioremediació, la addició de nutrients que limiten el 
creixement dels microorganismes i/o la addició de microorganismes amb les capacitats 
de bioremediació desitjades, també són coneguts com bioaugment (Lovley, 2003). 
La desnitrificació és una alternativa important, ja que constitueix en l’únic procés selectiu 
per eliminar el nitrat i transformar-lo en l’inofensiu nitrogen gas. Això es descriurà en el 
cicle del nitrogen, la desnitrificació esdevé naturalment en el medi ambient com a 
mecanisme d’atenuació natural, quan certs bacteris utilitzen el nitrat com a electró 
acceptador final en el seu procés de respiració en absència d’oxigen. No obstant, aquest 
procés normalment succeeix en índex molt baixos en el medi ambient, generalment degut 
a la falta de aptes donants d’electrons. Per tant, la bioremediació in situ (ISB) del nitrat 
consisteix en la provisió de electrons donants aptes que poden ser compostos orgànics o 
inorgànics com poden ser els autotròfics i els heterotròfics. 
La bioremediació in situ  (ISB) i la atenuació natural són remeis tecnològics que es basen 
en els processos de degradació naturals o estimulats per eliminar els contaminants 
preocupants. Quan el ràtio de atenuació natural és massa lent, ISB implica la creació 
d’una superfície amb condicions mediambientals apropiades per permetre que els 
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microorganismes degradin els contaminants. Per tant, la premissa bàsica de la 
bioremediació és accelerar la activitat microbiana optimitzant les condicions 
mediambientals (Calderer, 2010).  
La desnitrificació segueix una sèrie de processos en els que els nitrats es redueixen 
seqüencialment en nitrits, òxid nitrós i nitrogen gas. Cada semireacció es mostra a 
continuació: 
𝑁𝑂3
− + 2𝑒− + 2𝐻+ = 𝑁𝑂2
− + 𝐻2𝑂       (eq. 1) 
𝑁𝑂2
− + 𝑒− + 2𝐻+ = 𝑁𝑂 + 𝐻2𝑂       (eq. 2) 
2𝑁𝑂 + 2𝑒− + 2𝐻+ = 𝑁2𝑂 + 𝐻2𝑂       (eq. 3) 
𝑁2𝑂 + 2𝑒
− + 2𝐻+ = 𝑁2(𝑔) + 𝐻2𝑂       (eq. 4) 
 
Els nitrits (NO2) són indesitjables ja que són molt tòxics per la fauna aquàtica (a 
concentracions majors de 0,15mg/l de nitrits, elimina el 70% de la població de truites d’un 
riu), a més, la reducció del nitrit a nitrogen gas, té dos productes intermedis, el NO i el 
N2O, aquest últim conegut com a Gas d’Efecte Hivernacle. En la desnitrificació biològica 
es poden acumular nitrits residuals, la qual cosa fa necessària que la desnitrificació sigui 
total. Per tal que la desnitrificació no sigui parcial, cal que no s’esgoti la font d’energia, és 
a dir, la matèria orgànica. De fet, la desnitrificació, com a mètode de tractament, es 
considera acceptable i factible en quant al cost-benefici. No obstant això, presenta 
limitacions ja que la desnitrificació biològica depèn d’una font de carboni constant, que 
funciona com a donant d’electrons essencial. 
Els sòls que s’estudien provenen d’aiguamolls de zones de ribera o estanys. Aquestes 
són àrees verdes, situades entre els ecosistemes terrestres i aquàtics, que tenen la 
capacitat de interceptar aigua subterrània amb contaminants de fonts difuses com per 
exemple, nutrients de vessaments sub-superficials, abans que arribin a l’aigua superficial. 
Les zones d’esmorteïment poden ser diferents en disseny i mida, que van des de estretes 
franges lliures de fertilitzants, fins a aiguamolls riberencs de gran mida (Guzmán, 2010).  
L’oxigen és l’acceptador d’electrons més utilitzat per la respiració microbiana, és per això 
que en presència d’oxigen la desnitrificació no és completa i s’ha intentat eliminar en els 
experiments. Aquest procés és conegut com degradació aeròbica. No obstant això, molts 
aqüífers contaminats sovint són anòxics (falta d’oxigen), i la oxidació anaeròbica de molts 
contaminants utilitzant electrons acceptadors alternatius com el nitrat, sulfat i òxids de Fe 
(III)  també s’han referit en processos de desnitrificació, on els microorganismes 
redueixen el nitrat fins a nitrogen gas utilitzant compostos orgànics o inorgànics com a 
donants d’electrons. En el cas de la desnitrificació heteròtrofa, que és la que s’estudiarà 
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en aquest projecte, es dóna amb matèria orgànica amb absència d’oxigen, nutrients i 
unes condicions de pH i temperatura determinades. De fet, la desnitrificació heterotròfica 
utilitza com a donant d’electrons la matèria orgànica en processos energètics dels 
microorganismes, que a més, són la font de carboni necessària per augmentar la 
biomassa. En canvi, la desnitrificació autotròfica utilitza el carboni inorgànic per la 
biomassa i un compost reductor per afavorir processos energètics dels microorganismes. 
S’ha comprovat que la desnitrificació heterotròfica és més ràpida que l’autotròfica. A més, 
per realitzar la desnitrificació autotròfica s’injecta tiosulfat com a captador d’electrons i 
s’acumulen sulfats en el medi. (Taxonera, 2012) 
En els processos heterotròfics, el carboni orgànic juga un doble rol. Primer, serveix com a 
electró donant en la reacció de redox. Segon, serveix com a font de carboni per la síntesi 
cel·lular a través d’un procés integrat en a biomassa. L’acoblament d’aquestes dues 
reaccions i la derivació de l’índex estequiomètric de la reacció per la oxidació aeròbica del 
carboni orgànic i la desnitrificació va ser aconseguit per principis termodinàmics i 
bioenergètics.  
És més, les reaccions estequiomètriques van ser desenvolupades considerant que el 
nitrat forma part en les dues reaccions: com a acceptador d’electrons (en la reacció de 
desnitrificació) i com l’única font de nitrogen en la síntesi de les cèl·lules de bactèries 
(assimilació del nitrat). 
Les semireaccions de reducció involucrades en la desnitrificació són les següents 
(Rittman and McCarty, 2001): 
- Nitrat com a acceptador d’electrons en la desnitrificació 
1
5
𝑁𝑂3
−
(𝑎𝑞)
+
6
5
𝐻+(𝑎𝑞) + 𝑒
− →
1
10
𝑁2(𝑔) +
3
5
𝐻2𝑂     (eq. 5) 
 
- Nitrat com a font de nitrogen per la síntesi de les cèl·lules de bactèries 
1
28
𝑁𝑂3
−
(𝑎𝑞)
+
5
28
𝐶𝑂2(𝑔) +
29
28
𝐻+(𝑎𝑞) + 𝑒
− →
1
28
𝐶5𝐻7𝑂2𝑁(𝑐𝑒𝑙𝑙) +
11
28
𝐻2𝑂  (eq. 6) 
En el cas de la glucosa, la semireacció d’oxidació involucrada és la següent: 
1
24
𝐶6𝐻12𝑂6(𝑎𝑞) +
1
4
𝐻2𝑂 →
1
4
𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻
+
(𝑎𝑞) +𝑒
−     (eq. 7) 
En el cas de la desnitrificació amb glucosa, la reacció involucrada és la següent: 
0,042𝐶6𝐻12𝑂6(𝑎𝑞) + 0,093𝑁𝑂3
−
(𝑎𝑞)
+ 0,093𝐻+(𝑎𝑞) → 0,035𝑁2(𝑔) + 0,023𝐶5𝐻7𝑂2𝑁(𝑐𝑒𝑙𝑙) +
0,134𝐶𝑂2(𝑔) + 0,215𝐻2𝑂        (eq. 8) 
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En el processos de DNRA la reacció involucrada és la següent, tenint en compte que 
CH2O és matèria orgànica: 
2𝐶𝐻2𝑂 + 𝑁𝑂3
− + 2𝐻+ → 𝑁𝐻4
+ + 2𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂      (eq. 9) 
La estequiometria de la reacció de desnitrificació es va desenvolupar per estudiar la 
relació teòric de carboni-a-nitrogen (C/N). A l’hora de calcular el consum  de TOC 
respecte el nitrat haurem de fer el següent càlcul tenint en compte la semireacció de 
desnitrificació de la glucosa. 
𝐶
𝑁
=
0,042𝑚𝑜𝑙𝑠𝐶6𝐻12𝑂6 ·
6 𝑚𝑜𝑙𝑠𝐶
1 𝑚𝑜𝑙𝐶6𝐻12𝑂6
0,093 𝑚𝑜𝑙𝑠𝑁𝑂3
− = 2,71
𝑚𝑜𝑙𝑠𝐶
𝑚𝑜𝑙𝑠𝑁𝑂3
− 
2,71
𝑚𝑜𝑙𝑠𝐶
𝑚𝑜𝑙𝑠𝑁𝑂3
− ·
12000𝑚𝑔 𝐶
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶
·
1 𝑚𝑜𝑙𝑁𝑂3
− 
65000𝑚𝑔𝑁𝑂3
− 
= 0,50 
𝑚𝑔 𝐶
𝑚𝑔𝑁𝑂3
− 
Com el carboni és un element important a tenir en compte, també s’explicarà el seu cicle 
lligat sobretot a la biomassa vegetal ja que és vital per entendre el ràtio anterior. El 
carboni és absorbit de la atmosfera per les plantes a través de la fotosíntesi amb l’ajuda 
lluminosa del Sol. Les plantes transformen el CO2 de l’atmosfera en carboni orgànic, el 
qual és més ric que el propi que la seva pròpia matèria orgànica, amb l’ajut de l’aigua i les 
sals de la terra (McVay, 2002). No obstant això, quan les plantes moren, els seus teixits 
rics en carboni tornen al sòl i són descomposts pels organismes vius. La matèria orgànica 
del sòl, és per tant, la suma dels residus orgànics tant de plantes com d’animals en 
diferents graus de descomposició. El carboni del sòl s’allibera quan la matèria orgànica 
és descomposta per diferents tipus de organismes anaerobis que utilitzen el carboni pel 
seu propi creixement. Aquest procés allibera nutrients que poden ser captats per plantes, 
però també produeix CO2 (Lessard, 2005). 
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Figura 2.  Cicle del carboni. Font: Instituto 
Nacional de Ecología/ Robert 
Lessard  
 
Com veiem en la figura 2, dins del cicle del carboni un element molt important és la 
formació d’humus estable, que són agrupacions moleculars complexes que estan 
formades bàsicament de compostos aromàtics fenòlics, compostos nitrogenats cíclics i 
alifàtics sintetitzats per microorganismes presents en la biomassa. Aquests compostos 
orgànics reaccionen químicament amb el sòl permetent un millor aprofitament i 
assimilació dels nutrients per les plantes. Hi ha dos tipus d’extractes húmics, els àcids 
húmics i els àcids fúlvics. Els àcids húmics són de major pes molecular, tenen una 
actuació més lenta però major persistència, major influència en el increment de reserves i 
fertilitat del sòl i major mobilitat dels nutrients per la planta. Els àcids fúlvics són de menor 
pes molecular, major formació de complexos organo-metàl·lics i major rapidesa 
d’actuació però menor persistència. Aquests extractes milloren les característiques 
físiques, químiques i biològiques dels sòls, milloren l’activitat microbiològica i augmenten 
la disponibilitat i retenció de nutrients als sòls (Inofuentes, 2013). 
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3.1. Objectius del projecte 
3.1.1. Objectiu general 
L’objectiu general d’estudi és determinar a escala de laboratori la capacitat de eliminació 
de nitrats en aigües subterrànies mitjançant lixiviats de biomassa vegetal i sòls 
d’aiguamolls. 
3.1.2. Objectius específics 
 Avaluar el paper de la matèria orgànica lixiviable en zones de ribera amb canya i 
canyís. 
 Dissenyar i muntar experiments en batch a escala de laboratori amb lixiviats de 
biomassa vegetal i sòls d’aiguamolls en presència d’inòcul extret del sòl. 
 Comprovar que els experiments amb glucosa funcionen, per validar la resta 
d’experiments. 
 Caracteritzar i utilitzar el material extret com a font de carboni i microorganismes 
per dur a terme la desnitrificació. 
 
3.2. Abast del projecte 
El propòsit d’aquest projecte es basa únicament en un disseny i muntatge d’experiments 
a escala de laboratori amb material de canya i canyís de la ribera del riu Llobregat. 
Aquest projecte inclou: 
 Disseny i muntatge d’experiments en batch. 
 Validació dels muntatges amb els experiments fets amb glucosa. 
 Comparació d’experiments fets amb glucosa i lixiviats dels materials extrets de la 
ribera. 
 Caracterització de les substàncies obtingudes en els experiments per diversos 
aparells d’anàlisi de compostos. 
 Comparació del grau de desnitrificació amb valors teòrics. 
 Discussió de resultats. 
 Estudi econòmic del projecte. 
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4. Metodologia experimental 
4.1. Mostreig dels materials vegetals i sòls 
4.1.1. Mostreig de materials vegetals 
Els materials vegetals i sòls utilitzats en les proves de batch d’aquest PFC, van ser 
presos de diferents àrees (veure Taula 1).  
 
Data Ubicació Tipus mostra 
06/02/2014 A2 Sòl per innòcul 
06/02/2014 A2 Canyís en descomposició al terra (fulles) 
06/02/2014 B1 Canyís en descomposició al terra (tronc) 
06/02/2014 C1 Canya en descomposició al terra (centre) 
06/02/2014 C1Feb Sòl per innòcul 
06/02/2014 C2 Canya en descomposició al terra (prop riu) 
13/05/2014 CV Fulles canya verda 
13/05/2014 C1Mai Sòl per innòcul 
Els materials i sòls B1 i A2  es varen mostrejar en febrer a l’aiguamoll de la Bòbila a Sant 
Pedor (Longitud: 31 T 403751.79 m E i Latitud: 4625635.09 m N) en un canyissar de 
canyís (Phragmites sp). 
Els materials i sòls a C1 i C2 es van mostrejar en febrer i maig de 2014 en un canyissar 
de canya comuna (Arundo donax) de 60 metres de longitud entre el riu Llobregat i la 
carretera BP1273 a Castellvell i el Vilar (Longitud: 31 T 404973.54 m E i Latitud: 
4608625.77 m N). 
Les figures 3 i 4  mostren la ubicació física real dels llocs de mostreig amb imatges 
obtingudes per Google Earth per tal que s’apreciï l’origen dels materials. Dels sòls C1 i 
C2 apareixen diferents fotos fetes en diferents èpoques de l’any per tal que es vegi la 
diferència que hi pot haver en les mostres. La figura 4 seria més representativa del 
mostreig de febrer, on s’aprecia un corredor entre la carretera BP1273 i el riu Llobegat. La 
figura 3 seria més representativa del mostreig de maig on aquest corredor està ocupat 
per canya. 
Taula 1. Dates i ubicació del mostreig dels sòls 
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Figura 4. Imatge satèlit del lloc de mostreig dels sols C1 i C2 
(Font: Google Earth 05/10/12) 
Figura 3. Imatge satèlit del lloc de mostreig dels sols C1 i 
C2 (Font: Google Earth 30/06/11) 
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En canvi, en la figura 5 es pot apreciar que el paisatge és totalment diferent, és un 
aiguamoll situat en una antiga mina de argila. Es pot veure que no hi ha tanta població de 
canya i el paisatge no canvia tant durant les estacions de l’any. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Imatge satèlit del lloc de mostreig A2 i B1 (Font: Google Earth 05/10/12) 
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4.2. Experiments en batch 
4.2.1. Disseny experimental 
Sabent que la presència de matèria orgànica en l’aigua (COD) és determinant per 
la desnitrificació, es van aprofitar els lixiviats obtinguts de diferents materials 
vegetals i es van barrejar amb inòcul i una dissolució coneguda de nitrats per 
determinar el grau de desnitrificació.  
Es van realitzar quatre tipus de mostres en cada experiment: 
- Blanc d’Inòcul (BI): on es barreja una quantitat coneguda d’inòcul preparat 
prèviament amb aigua desionitzada i s’utilitza per quantificar l’addició d’espècies 
de nitrogen i NPOC. 
- Experiments amb lixiviats (ELX/B1/C1Feb/A2/C2/CV): on es barreja una quantitat 
coneguda d’inòcul amb una quantitat coneguda de nitrat i es dissol en el lixiviat 
preparat prèviament. Es tracta dels experiments objecte d’interès. 
- Experiments amb glucosa (EGX): on es barreja una quantitat coneguda d’inòcul 
amb una quantitat coneguda de nitrat i glucosa i es dissol en aigua desionitzada. 
Es tracta d’experiments de referència amb una matèria orgànica ideal, aprofitable 
100 % pels microorganismes. 
- Control de glucosa i nitrats (G+N): on es barregen una quantitat de nitrat i glucosa 
conegudes amb aigua desionitzada i sense inòcul. Serveix per comprovar que no 
hi ha efectes abiòtics en la desaparició de les espècies de nitrogen. 
En tots els experiments, les condicions de preparació van ser les mateixes. Es van 
realitzar a una temperatura ambient de entre 20 i 25ºC en ampolles de vidre ambre 
netejades amb acetona per esterilitzar i assecades a 100ºC en una estufa. Els volums 
utilitzats d’inòcul en els experiments va ser de 10 ml exceptuant el primer experiment que 
va ser de 2 ml. La concentració de glucosa utilitzada en tots els experiments va ser de 
200 mg/l o bé 80 mgC/l. La concentració de nitrat utilitzada en els experiments va ser de 
25 mg/l exceptuant el primer experiment que va ser de 50 mg/l. El volum total dels 
experiments va ser de 125 ml. Les diferents condicions dels experiments apareixen a la 
Taula 2.  
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Els balanços generals tant dels experiments amb nitrats com els de glucosa són els 
següents: 
 Balanç general de la glucosa 
[𝑁𝑂3
−]𝑒𝑥𝑝 · 𝑉𝑒𝑥𝑝 = [𝑁𝑂3
−]𝐵𝐼 · 𝑉𝐵𝐼 + [𝑁𝑂3
−]𝐺+𝑁 · 𝑉𝐺+𝑁     (eq. 10) 
[𝐷𝑂𝐶]𝑒𝑥𝑝 · 𝑉𝑒𝑥𝑝 = [𝐷𝑂𝐶]𝐵𝐼 · 𝑉𝐵𝐼 + [𝐷𝑂𝐶]𝐺+𝑁 · 𝑉𝐺+𝑁     (eq. 11) 
 Balanç general del experiments amb nitrats 
[𝑁𝑂3
−]𝑒𝑥𝑝 · 𝑉𝑒𝑥𝑝 = [𝑁𝑂3
−]𝐵𝐼 · 𝑉𝐵𝐼 + [𝑁𝑂3
−]𝑙𝑖𝑥 · 𝑉𝑙𝑖𝑥 + [𝑁𝑂3
−]𝑎𝑓𝑒𝑔𝑖𝑡 · 𝑉𝑎𝑓𝑒𝑔𝑖𝑡  (eq. 12) 
[𝐷𝑂𝐶]𝑒𝑥𝑝 · 𝑉𝑒𝑥𝑝 = [𝐷𝑂𝐶]𝐵𝐼 · 𝑉𝐵𝐼 + [𝐷𝑂𝐶]𝑙𝑖𝑥 · 𝑉𝑙𝑖𝑥 + [𝐷𝑂𝐶]𝑎𝑓𝑒𝑔𝑖𝑡 · 𝑉𝑎𝑓𝑒𝑔𝑖𝑡  (eq. 13) 
 
 
 
Sòl d’inòcul 
Inòcul 
Dissolució de nitrat amb 
aigua desionitzada 
Font de DOC 
- Glucosa 
(EG) 
- Lixiviats 
Bombolleig de 
nitrogen 
Figura 6. Diagrama de flux dels experiments 
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Codi Experiment Mostres Medi partida 
BI 
1 
 
Blanc inocul (C1Feb) Aigua desionitzada 
G+N Control Aigua desionitzada 
EL1 Experiments amb lixiviats C2 
EL2 Experiments amb lixiviats C2 
EG1 Glucosa Aigua desionitzada 
EG2 Glucosa Aigua desionitzada 
EG3 Glucosa Aigua desionitzada 
EG4 Glucosa Aigua desionitzada 
BI 
2 
 
Blanc inocul (C1Feb) Aigua desionitzada 
G+N Control Aigua desionitzada 
B1 Experiments amb lixiviats B1 
C2 Experiments amb lixiviats C2 
EG1  Glucosa Aigua desionitzada 
EG2 Glucosa Aigua desionitzada 
BI 
3 
 
Blanc inocul (A2) Aigua desionitzada 
G+N Control Aigua desionitzada 
A2 Experiments amb lixiviats A2 
C1 Experiments amb lixiviats C1 
C2 Experiments amb lixiviats C2 
EG1  Glucosa Aigua desionitzada 
EG2 Glucosa Aigua desionitzada 
BI 
4 
 
Blanc inocul (C1Mai) Aigua desionitzada 
G+N Control Aigua desionitzada 
CV Experiments amb lixiviats CV 
C2 Experiments amb lixiviats C2 
EG1  Glucosa Aigua desionitzada 
EG2 Glucosa Aigua desionitzada 
En el primer experiment es va utilitzar la dissolució sense purgar oxigen i amb un petit 
espai de cap. A partir del segon experiment, sobre les barreges que contenien inòcul, s’hi 
va bombollejar nitrogen per eliminar l’oxigen dissolt i s’hi va tapar l’ampolla assegurant-se 
que no hi pogués entrar oxigen. Els diferents experiments es van deixar reaccionar entre 
5 i 12 dies, temps suficient per completar la desnitrificació aeròbica. 
A part, com s’ha pogut veure anteriorment, en el disseny dels experiments s’han inclòs 
els controls per comprovar l’estabilitat del nitrat i del blanc d’inòcul i per comprovar si els 
nitrats i el carboni dissolt provinents es poden negligir. 
Taula 2. Resum dels experiments 
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4.2.2. Obtenció de dissolucions i reactius 
A l’hora d’obtenir uns bons resultats analítics tant per l’aparell de TOC-V com per l’aparell 
de cromatografia, es van haver de preparar una sèrie de patrons dels quals es va fer una 
recta de calibrat. Amb aquests patrons i aquestes rectes, es verifica que els resultats 
obtinguts per l’aparell són correctes. 
4.2.2.1. Patrons de cromatografia 
- Nitrat: es van pesar 1,371 grams de Sodium Nitrate NaNO3 i es van diluir en un 
matrau de 1 litre amb aigua desionitzada.  
- Nitrit: es van pesar 1,499 grams de Sodium Nitrite NaNO2 i es van diluir en un 
matrau de 1 litre amb aigua desionitzada. 
Un cop es tenen les dissolucions mare de 1000 mg/l, es van agafar 50 ml de 
cadascuna i es van diluir amb aigua desionitzada en un matrau de 1 litre per tal 
d’obtenir el primer patró de 50 mg/l que englobés tant el nitrat com el nitrit. Fent 
les dilucions pertinents, es van obtenir patrons de 37’5, 25,12’5 i 6’25 mg/l. 
- Amoni: es van pesar 2,964 grams de Ammonium Chloride NH4Cl i es van diluir en 
un matrau de 1 litre amb aigua desionitzada. Feta aquesta dissolució mare de 
1000 mg/l, es van fer dilucions fins obtenir els patrons de 50, 37’5, 25, 12’5 i 6’25 
mg/l. 
4.2.2.2. Patrons de TOC/TN 
Per la preparació dels patrons de TOC dels experiments 1,2 i 3 es van seguir els 
següents passos: 
1. Es van pesar 2,125 grams de biftalat de potassi C8H5KO4 que va ser prèviament 
assecat en una estufa a 100ºC durant una hora i posteriorment refredat en un 
dessecador durant 24 hores. 
2. Es van introduir en un matrau de 1 litre i es va dissoldre amb aigua desionitzada. 
D’aquesta manera es va obtenir la dissolució mare de 1000 mg/l a partir de la 
qual es van fer els altres patrons. 
3. Es van fer patrons de 100 mg/l i de 10 mg/l diluint la dissolució mare. 
Per la preparació dels patrons de TOC-V de l’experiment 4 es van agafar com a patró les 
dissolucions ja fetes de G+N ja que contenien els dos elements que es mesuren en 
l’aparell. Les dilucions de G+N que es van utilitzar com a patró estaven formades per 
glucosa pura i de nitrat prèviament preparat pels patrons de cromatografia. Els patrons es 
van fer a partir del de 80 mgC/l que equival a 200 mgGlucosa/l (G+N utilitzat en els 
experiments) i van ser de 40, 16, 8 i 3’2 mgC/l. També es van preparar patrons de nitrat a 
partir del patró de nitrat mare utilitzat en cromatografia de 1000 mg/l. Les dilucions van 
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ser de 100, 50, 20 i 10 mg/l que equivalen a 22’58, 11’29, 4’52 i 2’26 mgNitrogen/l 
respectivament. 
4.2.2.3. Reactius 
En el present apartat es mostraran els reactius que s’han fet servir a l’hora de preparar 
les dissolucions descrites en els apartats anteriors i la seva puresa. 
- Sodium Nitrate NaNO3 amb un pes molecular de 84,99 g/mol de PANREAC. 
- Sodium Nitrite NaNO2 amb un pes molecular de 69,00 g/mol de PANREAC. 
- Ammonium Chloride NH4Cl amb un pes molecular de 53,49 g/mol de PANREAC. 
- Potassium Dihydrogen Phosphate KH2PO4 de MERK. 
- Hierro (III) Cloruro FeCl3·6H2O 30% solución de PANREAC. 
- Glucosa C6H12O6 pura de ALDRICH. 
4.2.3. Medi de cultiu 
A l’hora de preparar el medi de cultiu es va seguir el següent procediment: 
1. Es volen 0,137 g/l de NaNO3 (100 mg/l de NO3
-), per tant es van agafar 10 
ml d’una dissolució mare de 1000 mg/l. 
2. Per altra banda, es pesen 0,210 grams de K2HPO4 Potassium dihydrogen 
phosphate . 
3. S’afegeixen 20 ml d’una dissolució de glucosa de 1000 mg/l per 
aconseguir una concentració de glucosa de 200 mg/l. 
4. Per últim, afegir 5 ml d’una dissolució de FeCl3·6H2O Hierro (III) Cloruro 
de 20 mg/l de concentració.    
 
4.2.4. Obtenció d’inòculs 
L’inòcul és un concentrat de microorganismes. L’utilitzat en la reacció de desnitrificació es 
va obtenir a partir del sòl C1 que es va mostrejar durant els mesos de febrer, maig i juny 
de 2014 i també del sòl A2 mostrejat al febrer de 2014 (veure en la Taula 1). Es va agafar 
aquest sòl excavant a uns centímetres de fondària que s’esperava que tindria per 
incorporar una major presència de microorganismes anaeròbics de partida als 
experiments. 
D’aquesta manera, es va realitzar un protocol per concentrar i aïllar aquests 
microorganismes d’aquests sols. 
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Procediment: 
1. Agafar un pot de vidre amb tap de rosca prèviament esterilitzat amb acetona i 
assecat durant 24 hores a 100ºC. Posar-hi 250 grams de sòl utilitzat per 
l’inòcul i 500 ml d’aigua desionitzada. Posar en un agitador orbital de vaivé 
durant 24 hores. 
2. Deixar sedimentar durant la nit. 
3. Separar el sobrenedant del sediment per decantació i amb l’ajuda d’una 
pipeta. Recollir uns 250 ml. 
4. Repartir els 250 ml en 8 tubs per centrifugar en el centrifugador (Selecta, 
model Centronic-BL II (Selecta) a 3500 rpm durant 10 minuts.   
5. Llençar la meitat del volum del sobrenedant per decantació i fer dues 
centrifugacions més de 10 minuts cadascuna. 
6. Llençar tot el sobrenedant restant dels 8 tubs i recollir tots els pellets en un tub 
i fer una última centrifugació de 10 minuts. 
7. Recollir 1 ml de pellet i barrejar-lo amb 29 ml de medi de cultiu en un tub de 
plàstic amb rosca. 
8. Deixar 48 hores cultivant a la medi ambient (20-25ºC) en agitació de vaivé per 
augmentar la massa microbiana. 
9. Finalment recollir el tub i agitar-lo vigorosament i agafar el volum desitjat per 
realitzar els experiments de desnitrificació. 
4.2.5. Obtenció i caracterització de lixiviats 
A l’hora d’obtenir els lixiviats dels experiments a partir del material vegetal mostrejat s’hi 
van realitzar una sèrie de proves d’extracció de matèria orgànica utilitzant diferents 
mètodes d’extracció. 
El lixiviat de l’experiment 1 es va obtenir amb una extracció realitzada omplint amb un 
cartutx de paper de filtre que contenia 15,4 grams de material C2 mostrejat (vegetal en 
descomposició) un cos de Soxhlet, Per la part superior s’hi va bombejar mitjançant una 
bomba peristàltica 200 ml d’aigua desionitzada amb un cabal d’uns 4 ml/min a 
temperatura ambient en recirculació amb un cicle de sifonat de aproximadament 17 
minuts (Figura 5 a). Al llarg d’aquest mètode d’extracció es varen fitrar les mostres a 0,45 
µm i es va fer una mesura del senyal UV a 254 nm com a indicador de l’aromaticitat de la 
matèria orgànica. El sistema es va parar als 220 minuts i el lixiviat es va filtrar a 0,45 µm i 
enrasar fins a 250 ml. 
El lixiviat de l’experiment 2 es va obtenir amb una extracció realitzada omplint amb dos 
cartutxos de paper de filtre de 38,64 grams de material C2 i 19,24 grams de material B1 i 
dipositant-los en una xeringa d’uns 100 ml. Per la part superior s’hi va bombejar 
mitjançant una bomba peristàltica un cabals d’uns 4 ml/min d’aigua desionitzada a 
temperatura en un sistema en recirculació (Figura 5 b). Al llarg d’aquest mètode 
Pág. 28  Memoria 
 
d’extracció també es varen filtrar les mostres  a 0,45 µm i es va fer una mesura de senyal 
UV a 245 nm com a indicador de l’aromaticitat de la matèria orgànica. El sistema es va 
parar als 180 minuts i el lixiviat es va filtrar a 0,45 µm i enrasar fins a 250 ml. 
 
 
a)
 
b)
 
El lixiviat de l’experiment 3 es va obtenir amb una extracció realitzada pesant directament 
190,4 grams del material C2, 195,3 grams del material C1 i 179,6 grams del material A2 i 
dipositant-los en un embut d’extracció amb 200 ml d’aigua desionitzada i agitant 
vigorosament durant 30 minuts. Passat aquest temps es va filtrar amb filtre de membrana 
o xeringa de 0,45 µm. 
El lixiviat de l’experiment 4 es va realitzar en un agitador orbital rotatiu barrejant 37 grams 
de canya verda triturada prèviament amb aigua i 39 grams de C2 amb aigua agitant-ho 
per separat durant 30 minuts. 
 
 
 
Figura 7. Muntatges de lixiviació 
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4.2.6. Resum dels experiments 
Abans de explicar detalladament cada experiment en què va consistir i les diferències 
que hi va haver entre uns i altres, primer es veurà en el següent diagrama de flux el 
resum de tota la experimentació duta a terme durant el projecte. 
4.2.6.1. Experiment 1 (20/02/14-04/03/14) 
En l’experiment 1 es va fer servir una quantitat de nitrats de 50 mg/l i una 
quantitat de inòcul de 2 ml. Tot i que es va intentar minimitzar l’espai de cap, no 
es van bombollejar les dissolucions amb nitrogen per eliminar l’oxigen i no es 
van omplir del tot els recipients. El lixiviat es va realitzar amb un cos de Soxhlet 
en recirculació amb aigua desionitzada. 
4.2.6.2. Experiment 2 (18/03/14-24/03/14) 
L’experiment 2 va ser una millora de l’experiment 1, es van bombollejar amb 
nitrogen les dissolucions que contenien inòcul i es van omplir al màxim en els 
seus recipients. La quantitat de nitrats va ser disminuïda i la de inòcul 
augmentada, d’aquesta manera, els següents experiments seguirien un disseny 
semblant a aquest. En el cas dels lixiviats, es va fer servir el sòl C2 i el B1 per 
poder comparar entre ells el grau de desnitrificació segons la zona on van ser 
preses les mostres. Aquests lixiviats van ser extrets amb una columna de un pas 
i posteriorment es van filtrar els extractes abans de fer el lixiviat. 
4.2.6.3. Experiment 3 (11/04/14-22/04/14) 
La diferència entre l’experiment 3 i el 2 és únicament els diferents tipus de sòls 
que es van agafar per fer els lixiviats. Ja que les condicions de l’experiment 2 
eren prou bones, en el experiment 3 es van fer servir les mateixes i els resultats 
van ser igual de bons i comparables. Amb aquest experiment el que es podrà 
demostrar és com afecta el tipus de sòl en el grau de desnitrificació segons la 
seva localització geogràfica. Els resultats seran directament comparables amb 
els del experiment 2 ja que els lixiviats es van extreure amb el mateix 
procediment. 
4.2.6.4. Experiment 4 (26/05/14-02/06/14) 
En aquest experiment es va buscar canviar el tipus de sòl. Els sòls dels 
experiments anteriors eren sòls amb matèria orgànica en descomposició, en 
l’experiment 4 es va voler comparar el sòl C2 amb matèria orgànica en 
descomposició amb el mateix sòl però amb canya verda. En aquest cas la 
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obtenció dels lixiviats va ser lleugerament diferent ja que es va dur a terme amb 
agitació orbital i sense filtrar el extracte per després obtenir el lixiviat. Degut als 
resultats obtinguts, és molt possible que gràcies a aquest tractament fet al 
lixiviat, aparegués més matèria orgànica. Aquest experiment ens va ajudar a 
comprendre la diferència entre un sòl amb matèria orgànica descomposta amb 
un que en tenia de fresca del mateix lloc geogràfic.  
 
4.2.7. Anàlisi 
Els experiments de desnitrificació es van dur a terme en diferents temps segons 
l’experiment. Per general, 7 dies va ser el temps de referència dels nostres 
experiments, ja que com es veurà més endavant, passat aquest temps els 
resultats són els mateixos. Aquests experiments es van realitzar en bioreactors en 
batch i posteriorment es van determinar els diferents paràmetres amb els 
següents aparells:  
4.2.7.1. NPOC per TOC-VCPH 
El carboni orgànic dissolt (DOC) es va analitzar amb l’aparell de TOC-VCPH pel 
qual s’obtenia el valor del NPOC (carboni orgànic no purgable) considerant-lo 
el mètode directe per obtenir el carboni orgànic dissolt ja que la nostra mostra 
és un lixiviat i en l’aparell es va mesurar un cop filtrada. 
Aquest aparell conté un sistema d’anàlisi que combina la combustió d’oxidació 
catalítica a 680ºC amb un innovador disseny d’alta sensibilitat NDIR (non-
dispersive infra red). 
Per completar el sistema automàtic d’anàlisi, es va combinar l’anterior amb 
l’auto mostrejador ASI-V. Aquest automostrejador permet posicionar un total 
de 68 vials de vidre de 40 ml. A més, està dotat d’una agulla de mostreig 
optimitzada i capacitada per fer tant extraccions dels vials altament segellats 
amb el bombolleig d’aquests (Shimdazu Corporation, 2013). 
  
 
4.2.7.2. Cromatografia iònica per ICS-1000/ICS-1100 
Els nitrats, nitrits i amonis es van analitzar amb l’aparell de cromatografia 
iònica ICS-1000/ICS-1100. Aquesta tècnica analítica consisteix en separar els 
diferents components d’una mescla i consta d’una fase estacionària (columna) 
i una mòbil (en la que s’injecta la mostra). La separació cromatogràfica és el 
resultat de la interacció específica de les molècules de la mostra amb les dues 
fases. En aquest projecte s'han analitzat tant els anions com els cations 
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presents en la mostra de manera simultània durant 20 minuts. Els anions que 
es van analitzar van ser els nitrats i nitrits, i els cations que es van analitzar 
van ser d’amoni. 
Cada mostra s’ha de filtrar amb un filtre de 0,2 nm (per evitar possibles 
impureses presents en la mostra que puguin afectar a l’anàlisi) i pot tenir una 
concentració màxima de 300 mg/l (que és el valor màxim de concentració que 
el cromatògraf pot analitzar correctament) (Dionex, 2005). 
 
4.2.7.3. Espectrometria UV 
Aquesta tècnica analítica mesura la quantitat relativa de llum absorbida per la 
mostra (absorbància) en funció de la longitud d’ona determinada, que en el 
nostre cas serà de 254 nm. Quan el compost absorbeix l’energia de la llum, 
només ho fa a determinades longituds d’ona, és a dir, tant les absorbides com 
les emeses depenen del compost a analitzar. La longitud d’ona no depèn de 
l’analit però sí la quantitat de llum absorbida o emesa depèn de la 
concentració d’aquest (Rubinson 2001). 
Un cop s’han preparat tots els lixiviats i filtrats a 0,45 µm, es posen en la 
cubeta que s’introdueix en l’espectrofotòmetre que ens donarà l’absorbància 
de la mostra. Un cop obtingut el valor, es treu la mostra de la cubeta, i es 
neteja amb aigua MiliQ per eliminar les possibles restes de dissolució. 
4.2.7.4. Mesura de pH 
Les mesures de pH es van realitzar amb un pHmetre, que va ser prèviament 
calibrat amb els tres patrons de 3, 7 i 10. A continuació es va netejar amb 
aigua MiliQ per evitar que pogués estar infectat per altres substàncies, i un 
cop assecat amb paper, es va procedir a introduir les mostres una per una fins 
a esperar que el pHmetre donés un valor estable de pH.  
4.3. Resultats 
4.3.1. Experiments amb glucosa 
En aquest apartat es comentaran els resultats obtinguts en tots els experiments 
relacionats amb la glucosa, per verificar que es produeix una desnitrificació tal i com 
indica la bibliografia. Es farà una comparació entre el primer i els altres experiments per 
fer paleses les diferencies que es van produir a l’hora de fer els procediments, tal i com 
s’ha explicat en apartats anteriors. Els valors es mostren en mil·ligrams de nitrogen que hi 
pot haver tan en forma de nitrat, nitrit com amoni. En tots els casos no s’ha tingut en 
compte el nitrogen orgànic ja que es considera negligible. Els valors inicials van ser 
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calculats com posteriorment s’explicarà i els valors finals són valors obtinguts 
analíticament. 
Els valors de nitrat inicials es van calcular tenint en compte tant el nitrat afegit gràcies al 
valor proporcionat per la dissolució G+N més el que hi podia haver en el inòcul gràcies al 
valor proporcionat pel blanc d’inòcul (BI).  
 
 
- Experiment 1: 
 
 
En aquest cas es pot observar com la eliminació de nitrat tant al cap de 5 dies com al cap 
de 12 és menor al esperat, ja que s’espera que la glucosa elimini tot el nitrat i el 
transformi en altres formes de nitrogen. Els EGs són rèpliques, per tant es fa estrany que 
hi hagi tanta diferència entre unes mostres i altres. També es pot observar que la majoria 
de nitrogen que hi trobem en les mostres és en forma de nitrat, molt poc en forma de 
amoni i gairebé gens en forma de nitrit. Bàsicament a l’experiment 1 no es va desplaçar 
l’oxigen dissolt amb nitrogen ni es va minimitzar l’espai de cap i això implica que cal una 
quantitat inicial de glucosa per eliminar l’aire i assolir condicions anaeròbiques.  
- Experiments 2, 3 i 4 
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Figura 8. Resultats de l’experiment 1 amb glucosa  
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Figura 9. Resultats de l’experiment de glucosa de l’experiment 2 
 
Figura 10. Resultats de l’experiment amb glucosa de l’experiment 3  
 
Figura 11.  Resultats de l’experiment amb glucosa de l’experiment 4 
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Com es pot veure en els gràfics anteriors, la desnitrificació ha sigut completa ja que a 
temps igual a 6, 7 i 11 dies, ja no hi quedava cap forma de nitrogen possible de les 
estudiades. D’aquesta manera, amb aquests experiments es pot verificar que tant l’inòcul 
com el procediment efectuat funcionen a la perfecció.  
Les quantitats inicials en els tres últims experiments es van calcular de la mateixa 
manera, i de forma diferent al primer experiment, ja que les dades obtingudes no van ser 
les mateixes.  
En aquests experiments es va calcular només tenint en compte el valor de nitrats, nitrits i 
amoni que contenia la mostra G+N obtingut per cromatografia fent les corresponents 
dilucions. 
En aquests casos es pot calcular el ràtio entre el nitrat i el carboni orgànic total (TOC) per 
així quantificar el nitrat que consumeix cada mostra.  
    ΔTOC/Δ NO3 TOC inicial TOC final 
Experiment 
1 
EG1 1,76 
80,60 
5,19 
EG2 2,76 6,38 
EG3 3,14 3,87 
EG4 2,34 6,10 
Experiment 
2 
EG1 1,43 
78,73 
50,99 
EG2 1,40 51,6 
Experiment 
3 
EG1 0,98 
80,13 
62,24 
EG2 0,93 63,12 
Experiment 
4 
EG1 0,64 
80,59 
66,83 
EG2 0,72 65,21 
 
Aquests ràtios es van calcular de la següent manera: 
∆𝑇𝑂𝐶
∆𝑁𝑂3
−⁄ =
𝑇𝑂𝐶(0)−𝑇𝑂𝐶(𝑡)
[𝑁𝑂3
−](0)−[𝑁𝑂3
−](𝑡)
       (eq. 14) 
Comparant els resultats amb el valor teòric per la glucosa en medi anaeròbic (0,5) 
s’observen valors entre el mateix ordre de magnitud (experiment 4) i valors 2-3 cops. Els 
valors de l’experiment 1 superen més de 3 cops aquests valors ja que no es va controlar 
l’absència d’oxigen. En haver oxigen hi ha un consum aeròbic superior al de la 
desnitrificació anaeròbica. 
Taula 3. Ràtios de consum de nitrat (mg/mg) 
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L’anàlisi de pH només es va fer en el primer experiment tant per la glucosa com per les 
altres dissolucions. En aquest apartat es mostren els resultats obtinguts pel pHmetre. En 
la dissolució EG1, EG2, EG3 i EG4 els pHs van ser respectivament de 6’32, 6’25, 6’62, 
6’78. Es pot veure que tots són més aviat neutres lleugerament àcids i molt semblants 
entre ells, té sentit ja que tots provenen de la mateixa mostra. 
 
4.3.2. Blancs d’inòcul 
Els blancs d’inòcul van ser analitzats tant al principi del experiment (t=0) com al final del 
experiment (t=x) en el cas del TOC. Per motius de disponibilitat del aparell, l’anàlisi de 
nitrats, nitrits i amoni només va ser possible fer-ho al final dels experiments. En la taula X 
veurem els valors que van prendre els blancs d’inòcul en cada experiment. 
Experiment 
Inòcul Nitrat 
(mg/l) 
Nitrit 
(mg/l) 
Amoni 
(mg/l) 
TOC 
(mg/l) 
TN 
(mg/l) 
1 - Final C1Feb   0,26   1,73   
2 - Inicial C1Feb 
   
1,38   
2 - Final C1Feb 2,42 
 
0,21 0,81   
3 - Inicial A2 
   
5,61   
3 - Final A2 2,41 0,20 
 
3,94   
4 - Inicial C1Mai 
   
6,34 0,62 
4 - Final  C1Mai 2,71     7,34 0,84 
 
S’observa que els resultats són força independents del sòl que s’ha emprat, ja que només 
aporta microorganismes i molt poca aportació química.  
Per verificar que els balanços quadren, en l’experiment 4 gràcies a la dada obtinguda pel 
mòdul de nitrogen en l’aparell de TOC es pot veure que el nitrogen que detecta aquest 
mòdul, gairebé tot es troba en forma de nitrat com ens indiquen les dades. 
𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛 = 2,71
𝑚𝑔𝑁𝑂3
−
𝑙⁄ ·
14
𝑚𝑔𝑁
𝑙⁄
62
𝑚𝑔𝑁𝑂3
−
𝑙⁄  
= 0,61
𝑚𝑔𝑁
𝑙⁄   
Com es pot veure, el resultat és bastant aproximat degut a que s’ha negligit el nitrogen 
orgànic i és possible que si n’hi hagi, però com es pot veure, en poca proporció. 
Taula 4. Resultats analítics dels blancs d'inòcul 
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Comparant TN inicial i final en l’experiment 4 es veu que l’aportació de nitrats en el blanc 
d’inòcul és negligible ja que la concentració de nitrogen tant a l’inici del experiment com 
del final és gairebé la mateixa, per tant no hi ha aportació de nitrats provinent del blanc 
d’inòcul. 
En el cas del blanc d’inòcul, en el primer experiment els resultats de l’anàlisi de pH va ser 
de 7,17. 
 
4.3.3. Caracterització dels lixiviats 
En aquest apartat es veuran els resultats analítics dels lixiviats obtinguts a partir dels 
diferents extractes i pels diferents mètodes descrits en l’apartat 4.2.5, i es veurà quins 
portaven més nitrats inicials i quins no en portaven tant. D’aquesta manera es podrien 
triar quins són els extractes més adients per obtenir una desnitrificació més efectiva. Els 
resultats mostrats en els gràfics, de la mateixa manera que amb els experiments amb 
glucosa, els valors inicials són fruit d’un càlcul i els valors finals s’obtenen analíticament. 
4.3.3.1. Lixiviació de compostos aromàtics 
Per caracteritzar la evolució de la lixiviació de matèria orgànica es va mesurar la 
absorbància UV a 254 nm en funció del temps en els experiments 1,2 i 3. En la última 
mostra es va mesurar, a més, el DOC i la absorbància per establir la equivalència.  
Els experiments 3 i 4 la obtenció final dels lixiviats es va fer de manera diferent. En 
l’experiment 3 es van filtrar uns lixiviats amb un Kitasato amb membranes de 0,45 µm i 
amb xeringues i uns altres es van centrifugar i després filtrar amb xeringues per més 
comoditat. En el cas de l’experiment 4, es va pesar una quantitat coneguda de cada 
material vegetal i es van barrejar amb aigua desionitzada i es van posar en agitació 
orbital durant 30 minuts. El sòl de canya verda, que va ser tallat i triturat anteriorment, es 
va poder decantar fàcilment per preparar el lixiviat, en canvi, el sòl de canya 
descomposta es va haver de passar per la centrifuga per facilitar els posteriors filtrats.  
El sol C2 s’ha repetit en tots els experiments tractant-lo de les diferents maneres que 
s’acaben de explicar, d’aquesta manera s’ha pogut veure la evolució i la obtenció més 
eficient de lixiviat d’aquest sòl.  
 
Estudi de la eliminació de nitrats en aigües subterrànies mitjançant lixiviats de biomassa vegetal i sòls d'aiguamolls  Pág. 37 
 
 
 
A continuació es mostraran els resultats dels anàlisis fets dels lixiviats inicials, és a dir, 
abans de haver afegit nitrat i haver engegat els experiments. Es mostren tant els resultats 
de concentració de les diverses formes de nitrogen, com del carboni orgànic amb el DOC 
i el senyal d’ultraviolat.  
El pH de l’únic lixiviat inicial que es va mesurar va ser el de l’experiment 1 el sòl C2 i va 
ser de 6,75. 
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Taula 5.  Taula resum dels lixiviats 
Experiment Massa (g) Volum (ml) 
Sòl Nitrat (mg/l) Nitrit (mg/l) Amoni (mg/l) 
DOC 
(mg/l) 
Senyal UV 
(A.U.) 
3 179,60 250 A2 28,93 
  
23,91 0,77 
2 19,24 250 B1 22,32 <LOD 0,36 12,55 0,43 
3 195,30 250 C1 23,45 
  
18,27 0,88 
1 15,40 250 C2  
 
0,20 <LOD 16,03 0,45 
2 38,64 250 C2  1,98 
 
0,34 10,20 0,63 
3 190,40 250 C2  0,53 2,79 
 
24,38 0,85 
4 39,00 250 C2  
  
0,22 31,02  
4 37,00 250 CV 
  
3,66 523,00  
Figura 12. Cinètica de lixiviació de matèria orgànica aromàtica 
de la canya del sistema Soxhlet. 
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La taula 5 presenta la caracterització dels lixiviats. Es pot observar com el contingut de 
DOC en el lixiviat C2 presenta valors entre 10 i 30 mg/l sent l’extracció amb l’agitador 
orbital la que permet obtenir major DOC. La fulla verda triturada supera espectacularment 
el contingut de DOC respecte els materials degradats. Els lixiviats de C2 no presenten 
quantitats massa elevades de nitrogen, si bé en algun cas apareix el nitrit en 
concentracions baixes. 
En comparació amb C2 la resta de lixiviats materials degradats presenta un valor similar 
de DOC, tot i que aporten una quantitat gran de nitrogen (principalment nitrat). La canya 
verda aporta una concentració elevada d’amoni. 
L’aportació de nitrogen doncs, és degut a la mineralització del nitrogen orgànic fixat per 
les plantes en degradació o verdes. 
La taula 6 dóna una idea de la presència de compostos aromàtics ens trobem en els 
lixiviats dels diversos sòls. Relacionant el senyal de UV amb el TOC i gràcies a la 
bibliografia consultada, es pot comparar a la correlació que relaciona aquesta relació dels 
dos paràmetres, mesurant la absorció UV a 253,7 nm.  
Per l’àcid fúlvic a nivell bibliogràfic (APHA,AWWA,WEF, 1998), aquesta relació val 0,0477 
UA·l/mg C mentre que per un compost aromàtic com el biftalat (patró de TOC) val 
0,0144. Dels valors obtinguts i d’aquests valors bibliogràfics s’extreu la relació dels 
materials formats pels sòls dels aiguamolls. Agafant la mitjana obtinguda per la taula 
anterior de 0,05 ens dóna una idea de que probablement, les substàncies aromàtiques 
que contenen els lixiviats poden ser àcids fúlvics (Malley, 1988). 
Taula 6. Nitrogen total i ràtios de señal UV/TOC   
∑Ni (mgN/l) Senya UV/TOC 
En A2 EXP3 transformant el nitrat en 
nitrogen = 6,53 
0,03 
En B1 EXP2 transformant el nitrat en 
nitrogen = 5,04 
0,03 
En C1 EXP3 transformant el nitrat en 
nitrogen = 5,30 
0,05 
En C2 EXP1 transformant el nitrat en 
nitrogen = 0,06 
0,03 
En C2 EXP2 transformant el nitrat en 
nitrogen = 0,71 
0,06 
En C2 EXP3 transformant el nitrat i el nitrit 
en nitrogen = 0,97 
0,03 
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4.3.4. Desnitrificació de lixiviats 
En aquest apartat es mostraran els gràfics obtinguts a partir dels valors inicials calculats i 
els valors finals analítics. A més, es mostraran càlculs dels valors inicials. 
En el cas del primer experiment els valors inicials de nitrat, nitrit i amoni van ser calculats 
a partir dels valors obtinguts en el G+N i els que conten l’inòcul amb les adients dilucions. 
Tal i com s’ha comentat, el disseny experimental de l’experiment 1 no va ser adequat i 
per tant no hi ha una desnitrificació ni DNRA notables (Figura 14) segurament degut a 
aquest disseny inadequat. 
 
- Experiment 1 
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Figura 13. Resultats dels experiments amb l’extracte C2 
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- Experiment 2 
 
 
 
En l’experiment 2 (Figures 15 i 16), s’observa com el lixiviat B1 parteix d’una major 
concentració de nitrats que C2. En cap dels dos casos s’assoleix una desnitrificació ni 
DNRA notable, tot i que aquí el disseny experimental va ser adequat, com s’ha demostrat 
a partir de les mostres amb glucosa. Per tant, aquests lixiviats no serien adequats per 
desnitrificar. 
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Figura 14. Resultats de l’experiment 2 amb l’extracte B1 
Figura 15. Resultats de l’experiment 2 amb l’extracte C2 
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- Experiment 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Resultats de l’experiment 3 amb l’extracte A2 
 
Figura 17. Resultats de l’experiment 3 amb l’extracte C1 
 
Figura 18. Resultats de l’experiment 3 amb l’extracte C2 
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En l’experiment 3 (Figures 17,18 i 19) s’observa que en A2 i C1 es parteix de més nitrat 
de partida que en C2 degut al lixiviat. En el cas del lixiviat A2 s’assoleix una desnitrificació 
parcial que demostra que el tipus de lixiviat de fulla de canyís degradada en sòl és 
adequat per desnitrificar una certa quantitat de nitrats. Val a dir que la matèria orgànica 
inicial estava al voltant de 20 mg/l de DOC. En la resta de lixiviats de l’experiment 3 no 
s’assoleix desnitrificació. 
Això implica que cal evitar materials com troncs de canya i canyís i optar per materials 
com la fulla degradada. 
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- Experiment 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En l’experiment 4 (Figura 20 i 21) es confirmen els resultats de C2, tot i presentar una 
lleugera desnitrificació pel fer de partir de major concentració de DOC del lixiviat. En el 
cas de CV, s’obté una desnitrificació total que suporta la idea que la matèria orgànica de 
les fulles és més adequada que la de tronc per desnitrificar. En aquest cas no es descarta 
també la DNRA com a mecanisme paral·lel donat que apareix amoni. 
 
 
Figura 19.  Resultats de l’experiment 4 amb l’extracte CV 
 
Figura 20.  Resultats de l’experiment 4 amb l’extracte C2 
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En els tres experiments anteriors, les quantitats inicials de nitrat, nitrit i amoni van ser 
calculades de diferent manera. Es van tenir en compte els valors obtinguts en l’anàlisi del 
lixiviat, de l’inòcul i del nitrat afegit. Inicialment, gairebé sempre es té només nitrat ja que 
en l’inòcul no hi ha ni nitrit ni amoni, i només afegim nitrat, per tant l’amoni i el nitrit que 
puguin haver provindran del lixiviat. 
Per quantificar el nitrat consumit per cada mostra, es van calcular els ràtios de carboni 
orgànic total (TOC) i el nitrat de la mateixa manera que pels experiments amb glucosa. 
∆𝑇𝑂𝐶
∆𝑁𝑂3
−⁄ =
𝑇𝑂𝐶(0)−𝑇𝑂𝐶(𝑡)
[𝑁𝑂3
−](0)−[𝑁𝑂3
−](𝑡)
       (eq. 15) 
Obtenint la Taula 7 de resultats: 
 
  
ΔTOC/Δ 
NO3 
DOC inicial DOC final NO3 inicial NO3 final 
Experiment 
1 
C2 (5 dies) 0,75 14,93 7,21 59,82 49,48 
C2 (12 dies) 0,64 14,93 11,02 59,82 53,68 
Experiment 
2 
B1 5,64 12,96 8,64 43,03 42,26 
C2 0,25 12,96 8,94 43,03 26,78 
Experiment 
3 
A2 0,38 27,54 17,09 48,28 20,60 
C1 0,89 22,31 12,44 43,07 31,96 
C2 3,21 27,98 17,59 21,23 17,99 
Experiment 
4 
CV 26,50 1001,60 362,60 24,11 0,00 
C2 5,63 65,08 37,43 24,11 19,20 
 
La baixa desnitrificació de la matèria orgànica dels lixiviats es podria explicar pel fet de 
que es tracta d’una matèria orgànica aromàtica similar als àcids fúlvics. Aquest tipus de 
matèria orgànica aromàtica és de difícil assimilació i això explicaria perquè no ha hagut 
desnitrificació en la majoria dels casos. Val a dir que el mostreig es va dur a l’hivern i 
majoritàriament en sòls per tant la matèria orgànica majoritària seria recalcitrant.    
  
Taula 7. Ràtios de consum de materia orgànica i nitrat 
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5. Estudi econòmic 
En aquest apartat s’estudiarà el cost total de la realització d’aquest projecte. En aquests 
costos totals s’inclouran els costos de personal, material de laboratori, reactius i dels 
equips d’anàlisi de mostres. 
5.1. Material de laboratori 
Material de laboratori Unitats (u) Cost unitari (€/u) Cost total (€) 
Matràs aforat 1 L 3 13,50 40,50 
Matràs aforat 500 mL 2 7,50 15,00 
Matràs aforat 300 mL 1 7,30 7,30 
Matràs aforat 250 mL 3 7,25 21,75 
Matràs aforat 200 mL 1 7,00 7,00 
Micropipeta 5 mL 1 150,00 150,00 
Vasos de precipitats 4 2,50 10,00 
Espàtula 2 2,20 4,40 
Matràs Kitasato 2 191,40 382,80 
Embut Buchner 2 255,40 510,80 
Xeringa 10 mL 10 7,58 75,80 
Parafilm 1 10,00 10,00 
Filtres 0,2 µm 200 1,00 200,00 
Subtotal   1.435,35 
 
Taula 8. Cost dels materials de laboratori 
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5.2. Reactius 
 
Reactius Unitats (u) Cost unitari (€/u) Cost total (€) 
NaNO3  500g 1 29,12 29,12 
NaNO2 1000g 1 42,16 42,16 
NH4Cl 500g  1 25,99 25,99 
KH2PO4 500g 1 37,11 37,11 
FeCl3·6H2O 500g 1 27,08 27,08 
Glucosa 100g 1 22,60 22,60 
Subtotal   184,06 
 
5.3. Personal 
Per fer una bona valoració de les hores gastades en personal, es realitza un diagrama de 
Gantt. 
 
Tasques Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Des Gen Feb Mar Abr
Recerca informació
Preparació Experiment 1
Preparació Experiment 2
Preparació Experiment 3
Preparació Experiment 4
Recull i tractament de resultats
Redacció memòria
Correccions i últims retocs
Preparació de la presentació
2014 2015
Taula 9. Cost dels reactius 
Taula 10. Diagrama de Gantt 
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Personal Nombre d’hores Cost/hora (€/h) Cost total (€) 
Planificació del experiment 40 30 1.200 
Experimentació 150 30 4.500 
Anàlisi de dades 70 30 2.100 
Redacció memòria 340 30 10.200 
Subtotal   18.000 
 
  
Taula 11. Costos de personal 
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5.4. Equips d’anàlisi 
El càlcul de la amortització es va fer contant en què aquests aparells són i seran utilitzats 
per altres estudis i per això se’ls hi ha assignat una vida útil depenent del aparell (Gras, 
2014). 
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó(€) =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒(€)
𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙(𝑎𝑛𝑦𝑠)·
365 (𝑑𝑖𝑒𝑠)
1 (𝑎𝑛𝑦)
· 𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑒 𝑑′ú𝑠(𝑑𝑖𝑒𝑠)  (eq. 16) 
 
Equip Valor amortitzable (€) Vida útil (anys) Període d’ús (dies) Amortització (€) 
TOC-VCPH 30000 10 20 164,4 
ISC-1000 30000 10 10 82,20 
Injector 
automàtic 
4000 10 10 11,00 
Columna 
aniònica 
1500 2 10 20,55 
Columna 
catiònica 
1500 2 10 20,55 
Supressor 
aniònic 
2500 5 10 13,70 
Supressor 
catiònic 
2500 5 10 13,70 
Subtotal    326,10 
 
  
Taula 12. Costos d’equips d’anàlisi 
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5.5. Cost total del projecte 
Concepte Cost total (€) 
Material de laboratori 1.435,35 
Reactius 184,06 
Personal 18.000,00 
Equips d’anàlisi 326,10 
Cost total brut 19.945,51 
IVA 21% 4.188,56 
Cost total net 15.756,95 
 
El cost total del projecte realitzat tenint en compte tots els conceptes és de 15.756,95 €. 
  
Taula 13. Cost total del projecte 
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6. Impacte ambiental 
L’avaluació de l’impacte ambiental forma part del procés d’estudi tècnic i multidisciplinari 
que es duu a terme sobre el medi físic, biològic i socioeconòmic en totes les etapes que 
conformen un projecte d’enginyeria. El propòsit fonamental és minimitzar l’impacte 
ambiental causat per les activitats pròpies del projecte, així com de conservar, protegir i o 
recuperar els recursos naturals existents, la salut i la qualitat de vida de la població. 
6.1. Generació de residus per etapes 
Tota activitat humana porta inherent una generació de residus degut a la impossibilitat de 
aconseguir un cicle tancat que permeti la reutilització d’aquests residus. Per tant, és 
necessària una correcta gestió d’aquests residus amb la finalitat d’evitar possibles 
impactes en el medi ambient. 
6.1.1. Residus generats en la etapa experimental 
Aquesta etapa implica tots aquells experiments relacionats amb el laboratori al llarg del 
projecte. Els residus generats seran els propis d’un laboratori d’anàlisi fisicoquímic, en el 
qual s’utilitzen recipients específics segons marca la normativa de la ETSEIB (UPC) per 
aquells residus especials. Aquests recipients son recollits pel responsable de laboratori 
pel seu posterior tractament tal i con s’especifica a continuació: 
Residus Actuació 
Residus sòlids procedents de la 
lixiviació y del tractament amb els sòls 
Emmagatzemar tots els residus en un 
recipient per posteriorment ser tractats per 
un gestor autoritzat 
Residus líquids procedents dels 
anàlisis fets per TOC y Cromatografia 
Dipositar en el bidó corresponent segons el 
tipus de compost que porta, per ser 
posteriorment tractats per un gestor 
autoritzat 
Vidre de material de laboratori Enviar als pertinents punts de recollida 
habilitats 
Plàstic de material de laboratori 
Taula 14. Residus generats en l’etapa experimental 
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6.1.2. Residus generats en l’etapa de redacció de la memòria 
Aquesta etapa comprèn tot el treball d’oficina on els residus resultats seran els usuals i 
seran tractats segons marca la normativa de la ETSEIB (UPC). 
Residus Actuació 
Paper Contenidor blau de reciclatge 
Plàstic Contenidor groc de reciclatge 
Consumibles informàtics Enviar als punts de recollida autoritzats 
  
6.2. Mesures de seguretat, prevenció i salut al laboratori 
Per tal d’evitar possibles riscos en el laboratori, es treballa amb els equips de protecció 
individual: bata, guants i ulleres de seguretat. Gràcies a aquest material s’evita la 
exposició a reactius químics com els àcids o les bases, entre d’altres. 
 
La ventilació del laboratori ha de ser la adecuada, i en el cas d’alguns reactius com pot 
ser l’àcid clorhídric, s’han de manipular en les campanes extractores de las que disposa 
el laboratori.  
 
Taula 15. Residus generats en l’etapa de redacció de la memòria 
Figura 21. Equips de protecció individual (Alcario, 2014) 
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Conclusions 
Un cop finalitzat aquest projecte, es pot concloure que hi ha molts factors que intervenen 
a l’hora de fer un experiment a escala de laboratori per caracteritzar una desnitrificació. 
No només influeix el tipus de lixiviat que s’obtingui, sinó que també l’època de l’any on 
s’ha agafat la mostra i les condicions ambientals on es dur a terme l’experiment.  
Veient els gràfics obtinguts en l’apartat d’experiments fets amb glucosa, s’observa 
perfectament la diferència entre l’experiment 1 i la resta, on en el primer es pot veure que 
no s’acaba d’eliminar tot el nitrat present en la mostra, mentre que en la resta 
d’experiments la desnitrificació es total. Com es pot imaginar, aquest canvi pot ser degut 
a la manca de cura a l’hora de realitzar l’experiment, deixant un espai de cap en les 
mostres, on s’hi dipositava oxigen i feia variar el percentatge de desnitrificació. També és 
molt possible que el fet que en els altres experiments bombollegéssim nitrogen per 
eliminar el possible oxigen dissol, va fer es desplacés l’oxigen dissolt en la mostra i la 
desnitrificació fos més efectiva. Per tant, es pot dir que a partir del segon experiment, els 
experiments amb lixiviats es poden donar per vàlids a l’hora de tenir en compte els seus 
resultats ja que estaven fets de una forma més acurada que no pas l’experiment 1. A 
més, en la Taula 3 es pot veure  que la demanda de TOC respecte el consum de 
nitrogen en l’experiment 1 dista molt del valor teòric en contra de la resta d’experiments 
on el valor és molt més proper al teòric.  
En vista dels resultats obtinguts del experiments fets mitjançant lixiviats, el major 
percentatge obtingut d’eliminació de nitrats és amb el lixiviat extret en Maig de 2014 
(experiment 4) provinent d’una mostra de fulles de canya verdes, on es va eliminar tot el 
nitrogen inicial. En aquest experiment es veu clarament la diferència entre els dos sòls 
mostrejats, el de fulles de canya verdes y el sòl en descomposició utilitzat en tots els 
altres experiments. En el cas dels altres experiments el percentatge d’eliminació de nitrat 
és bastant inferior al esperat, una possible explicació podria ser el tipus de sòl utilitzat, ja 
que era un sòl mostrejat en època d’hivern mentre que el del experiment 4 era mostrejat 
a la primavera. No només l’època de mostreig hi té a veure, sinó que el tipus de sòl 
mostrejat sigui descompost o sigui fresc canvia molt a l’hora d’aportar matèria orgànica 
per fer la desnitrificació, sent el sòl amb fulla verda més desnitrificador que qualsevol 
altre. Veiem que en els sòls en descomposició la desnitrificació és molt baixa, 
segurament degut a la poca aportació de matèria orgànica per part de sòl. També es pot 
observar que gairebé no hi apareixen ni nitrit ni amoni, ja que la forma més possible de 
transformació de nitrogen és cap a nitrogen gas. En aquests experiments, l’increment de 
consum de TOC respecte el consum de nitrogen els valors són una mica confusos, 
probablement per la poca eliminació i no se’n pot treure una conclusió clara. 
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Finalment, es podria dir que el tipus de sòl ideal per desnitrificar, seria un sòl de canya de 
fulla verda ja que elimina tot el nitrat present en les aigües, que és el que finalment 
interessa i pel que s’ha fet aquest projecte. Per acabar, es podrien introduir diverses 
millores a l’hora de realitzar els experiments, agafant un mostreig molt més gran de 
diferents tipus de sòls en diferents èpoques de l’any, per acabar fent un estudi encara 
més acurat i amb resultats segurament més reproduïbles. 
 
 
Estudi de la eliminació de nitrats en aigües subterrànies mitjançant lixiviats de biomassa vegetal i sòls d'aiguamolls  Pág. 55 
 
7. Annex 
7.1. Límits de detecció de cromatografia 
 
7.1.1. Cations 
 
Amb el patró d’amoni de 5,72 mg/l i amb una alçada de 3,17µS, la diferència d’alçades 
del soroll en la gràfica és de 0,03µS. 
𝐿𝑂𝐷 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑖 =
5,27·(2·0,03)
3,17
= 0,01 𝑚𝑔/𝑙      (eq. 17) 
7.1.2. Anions 
 
Amb el patró de nitrat i nitrit de 5,05 mg/l i amb alçada de 1,36 i 2,45 µS respectivament, 
la diferència d’alçades del soroll de la gràfica és de 0,03µS.    
𝐿𝑂𝐷 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡 =
5,05·(2·0,03)
1,36
= 0,02 𝑚𝑔/𝑙      (eq. 18) 
𝐿𝑂𝐷 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑡 =
5,05·(2·0,03)
2,45
= 0,01 𝑚𝑔/𝑙      (eq. 19) 
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7.2. Resultats detallats dels experiments 
7.2.1. Experiment 1 
 
Codi Temps (dies) Paràmetre analític Valor (mg/l) Volum (litres) pH 
BI 0 TOC 
 
0,100 
7,17 
BI 5 TOC 1,73 0,102 
BI 5 nitrats 
 
0,102 
BI 5 nitrits  
 
0,102 
BI 5 amoni 
 
0,102 
EL1 0 TOC 
 
0,100 
6,66 
EL1 5 TOC 7,21 0,102 
EL1 0 nitrats 
 
0,100 
EL1 0 nitrits  
 
0,100 
EL1 0 amoni 
 
0,100 
EL1 5 nitrats 49,48 0,102 
EL1 5 nitrits  0,24 0,102 
EL1 5 amoni 0,86 0,102 
EL2 0 TOC 
 
0,100 
6,83 
EL2 12 TOC 11,02 0,102 
EL2 0 nitrats 
 
0,100 
EL2 0 nitrits  
 
0,100 
EL2 0 amoni 
 
0,100 
EL2 12 nitrats 53,68 0,102 
EL2 12 nitrits  2,96 0,102 
EL2 12 amoni <LOD 0,102 
EG1 0 TOC 
 
0,100 
6,32 
EG1 5 TOC 5,19 0,102 
EG1 0 nitrats 
 
0,100 
EG1 0 nitrits  
 
0,100 
EG1 0 amoni 
 
0,100 
EG1 5 nitrats 16,86 0,102 
EG1 5 nitrits  2,25 0,102 
EG1 5 amoni 4,64 0,102 
EG2 0 TOC 
 
0,100 
6,25 
EG2 5 TOC 6,38 0,102 
EG2 0 nitrats 
 
0,100 
EG2 0 nitrits  
 
0,100 
EG2 0 amoni 
 
0,100 
EG2 5 nitrats 32,93 0,102 
EG2 5 nitrits  <LOD 0,102 
EG2 5 amoni 1,52 0,102 
EG3 0 TOC 
 
0,100 
6,62 
EG3 12 TOC 3,87 0,102 
EG3 0 nitrats 
 
0,100 
EG3 0 nitrits  
 
0,100 
EG3 0 amoni 
 
0,100 
EG3 12 nitrats 35,42 0,102 
EG3 12 nitrits  <LOD 0,102 
EG3 12 amoni 5,88 0,102 
EG4 0 TOC 
 
0,100 
6,78 
EG4 12 TOC 6,10 0,102 
EG4 0 nitrats 
 
0,100 
EG4 0 nitrits  
 
0,100 
EG4 0 amoni 
 
0,100 
EG4 12 nitrats 27,94 0,102 
EG4 12 nitrits  0,61 0,102 
EG4 12 amoni 3,97 0,102 
G+N 0 TOC 
 
0,100 
4,48 
G+N 12 TOC 82,21 0,100 
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G+N 0 nitrats 
 
0,100 
G+N 0 nitrits  
 
0,100 
G+N 0 amoni 
 
0,100 
G+N 12 nitrats 60,85 0,100 
G+N 12 nitrits  <LOD 0,100 
G+N 12 amoni 0,35 0,100 
Innocul 0 TOC 
 
0,100   
Innocul 12 TOC 
 
0,100 
 Innocul 0 nitrats 
 
0,100 
 Innocul 0 nitrits  
 
0,100 
 Innocul 0 amoni 
 
0,100 
 Innocul 12 nitrats 8,35 0,100 
 Innocul 12 nitrits  0,17 0,100 
 Innocul 12 amoni 6,77 0,100   
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7.2.2. Experiment 2 
 
Codi Temps (dies) Paràmetre analític Valor (mg/l) Volum (litres) 
BI 0 TOC 1,38 0,200 
BI 6 TOC 0,81 0,200 
BI 6 nitrats 2,42 0,200 
BI 6 nitrits  <LOD 0,200 
BI 6 amoni 0,21 0,200 
B1 0 TOC 12,55 0,125 
B1 6 TOC 8,64 0,135 
B1 0 nitrats 
 
0,125 
B1 0 nitrits  
 
0,125 
B1 0 amoni 
 
0,125 
B1 6 nitrats 42,26 0,135 
B1 6 nitrits  <LOD 0,135 
B1 6 amoni 0,42 0,135 
C2 0 TOC 10,20 0,125 
C2 6 TOC 8,94 0,135 
C2 0 nitrats 
 
0,125 
C2 0 nitrits  
 
0,125 
C2 0 amoni 
 
0,125 
C2 6 nitrats 26,78 0,135 
C2 6 nitrits  0,79 0,135 
C2 6 amoni 0,15 0,135 
EG1 0 TOC 82,67 0,125 
EG1 6 TOC 50,99 0,135 
EG1 0 nitrats 
 
0,125 
EG1 0 nitrits  
 
0,125 
EG1 0 amoni 
 
0,125 
EG1 6 nitrats <LOD 0,135 
EG1 6 nitrits  <LOD 0,135 
EG1 6 amoni <LOD 0,135 
EG2 0 TOC 82,67 0,125 
EG2 6 TOC 51,60 0,135 
EG2 0 nitrats 
 
0,125 
EG2 0 nitrits  
 
0,125 
EG2 0 amoni 
 
0,125 
EG2 6 nitrats <LOD 0,135 
EG2 6 nitrits  <LOD 0,135 
EG2 6 amoni <LOD 0,135 
G+N 0 TOC 82,67 0,125 
G+N 6 TOC 70,23 0,135 
G+N 0 nitrats 
 
0,125 
G+N 0 nitrits  
 
0,125 
G+N 0 amoni 
 
0,125 
G+N 6 nitrats 20,33 0,135 
G+N 6 nitrits  <LOD 0,135 
G+N 6 amoni 0,31 0,135 
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7.2.3. Experiment 3 
 
Codi Temps (dies) Paràmetre analític Valor (mg/l) Volum (litres) 
BI 0 TOC 5,61 0,200 
BI 11 TOC 3,94 0,200 
BI 11 nitrats 2,41 0,200 
BI 11 nitrits  0,20 0,200 
BI 11 amoni <LOD 0,200 
A2 0 TOC 23,91 0,125 
A2 11 TOC 17,09 0,135 
A2 0 nitrats 
 
0,125 
A2 0 nitrits  
 
0,125 
A2 0 amoni 
 
0,125 
A2 11 nitrats 20,60 0,135 
A2 11 nitrits  1,24 0,135 
A2 11 amoni 2,54 0,135 
C1 0 TOC 18,27 0,125 
C1 11 TOC 12,44 0,135 
C1 0 nitrats 
 
0,125 
C1 0 nitrits  
 
0,125 
C1 0 amoni 
 
0,125 
C1 11 nitrats 31,96 0,135 
C1 11 nitrits  1,56 0,135 
C1 11 amoni 1,25 0,135 
C2 0 TOC 24,38 0,125 
C2 11 TOC 17,59 0,135 
C2 0 nitrats 
 
0,125 
C2 0 nitrits  
 
0,125 
C2 0 amoni 
 
0,125 
C2 11 nitrats 17,99 0,135 
C2 11 nitrits  0,62 0,135 
C2 11 amoni 1,46 0,135 
EG1 0 TOC 
 
0,125 
EG1 11 TOC 62,24 0,135 
EG1 0 nitrats 
 
0,125 
EG1 0 nitrits  
 
0,125 
EG1 0 amoni 
 
0,125 
EG1 11 nitrats <LOD 0,135 
EG1 11 nitrits  <LOD 0,135 
EG1 11 amoni <LOD 0,135 
EG2 0 TOC 
 
0,125 
EG2 11 TOC 63,12 0,135 
EG2 0 nitrats 
 
0,125 
EG2 0 nitrits  
 
0,125 
EG2 0 amoni 
 
0,125 
EG2 11 nitrats <LOD 0,135 
EG2 11 nitrits  <LOD 0,135 
EG2 11 amoni <LOD 0,135 
G+N 0 TOC 84,14 0,125 
G+N 6 TOC 80,72 0,135 
G+N 0 nitrats 
 
0,125 
G+N 0 nitrits  
 
0,125 
G+N 0 amoni 
 
0,125 
G+N 11 nitrats 19,24 0,135 
G+N 11 nitrits  <LOD 0,135 
G+N 11 amoni <LOD 0,135 
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7.2.4. Experiment 4 
 
Codi Temps (dies) Paràmetre analític Valor (mg/l) Volum (litres) 
BI 0 TOC 6,34 0,200 
BI 0 TN 0,62 0,200 
BI 7 TOC 7,34 0,200 
BI 7 TN 0,84 0,200 
BI 7 nitrats 2,71 0,200 
BI 7 nitrits  <LOD 0,200 
BI 7 amoni <LOD 0,200 
CV 0 TOC 523,00 0,125 
CV 0 TN 49,80 0,125 
CV 7 TOC 362,60 0,135 
CV 7 TN 42,52 0,135 
CV 0 nitrats 
 
0,125 
CV 0 nitrits  
 
0,125 
CV 0 amoni 
 
0,125 
CV 7 nitrats <LOD 0,135 
CV 7 nitrits  <LOD 0,135 
CV 7 amoni 6,44 0,135 
C2 0 TOC 31,02 0,125 
C2 0 TN 2,738 0,125 
C2 7 TOC 37,43 0,135 
C2 7 TN 6,409 0,135 
C2 0 nitrats 
 
0,125 
C2 0 nitrits  
 
0,125 
C2 0 amoni 
 
0,125 
C2 7 nitrats 19,20 0,135 
C2 7 nitrits  <LOD 0,135 
C2 7 amoni 0,89 0,135 
EG1 0 TOC 
 
0,125 
EG1 0 TN 
 
0,125 
EG1 7 TOC 66,83 0,135 
EG1 7 TN 0,55 0,135 
EG1 0 nitrats 
 
0,125 
EG1 0 nitrits  
 
0,125 
EG1 0 amoni 
 
0,125 
EG1 7 nitrats <LOD 0,135 
EG1 7 nitrits  <LOD 0,135 
EG1 7 amoni <LOD 0,135 
EG2 0 TOC 
 
0,125 
EG2 0 TN 
 
0,125 
EG2 7 TOC 65,21 0,135 
EG2 7 TN 0,51 0,135 
EG2 0 nitrats 
 
0,125 
EG2 0 nitrits  
 
0,125 
EG2 0 amoni 
 
0,125 
EG2 7 nitrats <LOD 0,135 
EG2 7 nitrits  <LOD 0,135 
EG2 7 amoni <LOD 0,135 
G+N 0 TOC 84,62 0,125 
G+N 0 TN 4,68 0,125 
G+N 7 TOC 82,71 0,135 
G+N 7 TN 4,42 0,135 
G+N 0 nitrats 
 
0,125 
G+N 0 nitrits  
 
0,125 
G+N 0 amoni 
 
0,125 
G+N 7 nitrats 22,47 0,135 
G+N 7 nitrits  <LOD 0,135 
G+N 7 amoni <LOD 0,135 
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7.3. Congrés Consoil 
A continuació es mostra el resum de la publicació que es va fer relacionada amb el 
present projecte: 
 
Denitrification capacity of leachates from wetland soils and 
vegetal biomass in the Llobregat river basin 
Martí, V.1,2, Royo N. 1, Gibert, O. 1,Valderrama C. 1, Martínez, M.R.1, Ribas D.1, 
Jubany, I 2  
 
1 Department of Chemical Engineering, Technical University of Catalonia (UPC), ETSEIB, Av. Diagonal, 647, E-08028, 
Barcelona (Spain)  
2 Fundació CTM Centre Tecnològic Plaça de la ciencia, 2  - 08243 Manresa (Spain) 
 
Biomass from wetlands is a natural material able to decrease nitrate present in 
groundwater before the discharge to rivers or lakes. The desired predominant 
mechanism of nitrate removal is heterotrophic denitrification by supplying organic 
carbon that, additionally, enhances anoxic conditions in subsurface environment. 
Nevertheless, an excess of organic matter could activate other mechanisms as 
Dissimilatory Nitrate Reduction to Ammonia (DNRA). The leaching of these organic 
matter rich soils (e.g. peat) could be a mechanism to promote denitrification in deeper 
subsurface layers and, thus, avoiding high concentrations of organic matter and DNRA 
pathways.  
 
In the present work, the assessment at laboratory scale of the denitrification capacity of  
leachates of wetland soils in which Phragmites sp and Arundo donax reeds have been 
growing for years has been studied. As a first step, samples of soils and degraded reed 
biomass were collected in two wetland zones in the Llobregat river basin (Barcelona) in 
February 2014.  
 
Four leaching procedures (Soxhlet cycles, percolation in a column filled with material, 
shaking with water and lixiviation by using a normalized leaching test) were tested to 
extract the maximum of Dissolved Organic Carbon (DOC) at room temperature from 
the biomass samples. Values of DOC in the materials ranged from 10 to 31 mg·dm-3, 
obtaining the best results for normalized leaching test. The UV signal at 254 nm was 
also used to assess quantitatively the presence of aromatic compounds in the 
leachates. The ratio of this signal to DOC reported values from 0.03 to 0.06 A.U·l/mg, 
that are in the range of fulvic acid (0.05 A.U.dm3/mg). Nitrate in the leachates from all 
the biomass showed values above 20 mg·dm-3, with the exception of degraded Arundo 
donax in soil very close to the river that exhibit values below 2 mg·dm-3.   
 
All these characterized leachates were filtered and used as matrix in two batch 
experiments, where nitrate and inoculum obtained from soil of the wetlands were 
mixed. The reaction was performed for a period of 5 to 12 days, showing complete 
denitrification when DOC was replaced by glucose 100 mg·dm-3. 
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A third leaching experiment was prepared by shredding green Arundo donax leaves 
sampled in May 2014. DOC of these leachates reached 523 mg·dm-3 and total nitrogen 
49.8 mg·dm-3.In this case the leachate was not filtered.  
 
Results showed a very low denitrification (< 10% nitrate elimination) for the three 
experiments for most of the materials, with the exception of the soil with degraded 
leaves of Phragmites sp and the green Arundo donax leaves that showed more than 
50% and complete elimination of nitrate respectively.  
 
As a conclusion, the leachates of biomass materials sampled in February were not able 
to leach important amounts of DOC and could not denitrify, with the exception of 
degraded Phragmite leaves sp. Soils showed the presence of UV-absorbing 
compounds that could be associated to complex organic matter as fulvic acids. Green 
Arundo donax leaves sampled in May allowed to obtain a leachate able to perform 
complete denitrification, mainly due to high DOC. In these vegetal materials nitrogen is 
important, as could contribute initially to the nitrate load of contaminant or release 
ammonium. 
 
The present research work has been funded by the Spanish Ministry of Economy and 
Competitivity through project ATTENUATION (CGL2011-29975-C04-03, Natural and 
Induced Attenuation of groundwater pollution from agricultural and industrial sources)- 
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